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摘 要 以 复合 添加 Nb, V 和 的 低 碳 微 合金 钢 为 研究 对 象 , 采用 热 模拟 试验 机 模拟 高 温 轧 制 + 超 快 速 冷却 + 缓 冷 工艺 , 采 
OM, HRTEM 和 显 微 硬度 计 等 对 超 快 冷 至 不 同 温度 实验 钢 的 组 织 转 变 和 析出 规律 进行 研究 . 结果 表明 , 随 着 超 快 冷 终 冷 温 
度 的 升 高 , 显 微 组 织 由 贝 氏 体 向 珠光 体 和 铁 素 体 转变 , 碳化 物 形 核 位 置 从 贝 氏 体 转变 为 铁 素 体 , 铁 素 体 中 的 析出 物 密度 大 
于 贝 氏 体 中 的 , 且 在 620 'C 达 到 最 大 . 超 快 冷 至 不 同 温度 时 析出 物 的 尺寸 均 小 于 10 nm, 纵横 比 均 接近 于 1, 即 析出 物 形 
更 接近 于 球形 , 且 随 终 冷 温度 的 降低 , 析出 物 尺 寸 逐渐 减 小 . 利用 Orowan 机 制 计 算 了 析出 强化 增 量 , 得 出 在 620 '‘C 析 出 强 
化 对 屈服 强度 的 贡献 最 大 , 可 达到 25.6%. 

关键 词 Nb-V-Ti 微 合金 钢 , 超 快 冷 , 硬度, 析出 强化 
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ABSTRACT High strength low-alloy (HSLA) steel has been widely used in buildings, bridges, ships and auto- 
mobiles because of the remarkable high strength and forming property. Conventional HSLA steels are strengthened 
by a combination of grain refinement, solid- solution strengthening and precipitation hardening, and the contribu- 
tion of precipitation hardening is considered to be minor, since many of the alloying elements are added to HSLA 
steels in the past basically for the strengthening of grain refinement. However, in recent research, yield strengths up 
to 780 MPa have been achieved in Ti and Mo bearing HSLA sheet steels by producing microstructures that consist 
of a ferritic matrix with nanometer-sized carbides, and the precipitation strengthening has been estimated to be ap- 
proximately 300 MPa. Nowadays, thermo mechanical controll process (TMCP) is widely used to process HSLA 
steels, the final temperature of ultra-fast cooling (UFC) plays a decisive role for microstructure evolution and pre- 
cipitation behavior, and finally determines the mechanical properties of the steels. In this work, the effects of final 


temperature after UFC on microstructural evolution, precipitation behavior and micro-hardness of Nb-V-Ti bearing 
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low alloy steel were studied by using the thermal mechanical simulator, OM, HRTEM and micro-hardness instru- 


ment. The results showed that the microstructure and nucleation sites of micro-alloy carbides changed with final 


temperature after UFC. The microstructure changed from bainite to pearlite and ferrite and the nucleation sites 


changed from bainite to ferrite with final cooling temperature increasing. The number density of the precipitates in 


ferrite matrix was greater than that in bainite. Furthermore, the number density of the nanometer sized carbides got 


the maximum values at 620 ‘°C. The aspect ratios of the precipitates were close to 1, which meat that the precipita- 


tion morphology close to spherical. The sizes of the carbides were all less than 10 nm and became smaller with the 


decrease of final cooling temperature. Through the calculation by Orowan mechanism, the contributions of the pre- 


cipitation strengthening to yield strength could reach 25.6% at the final cooling temperature of 620 ‘°C. 


KEY WORDS Nb-V-Ti bearing low alloy steel, ultra-fast cooling, hardness, precipitation strengthening 


微 合金 高 强 钢 (high strength low alloy, HSLA) 
以 其 高 强度 、 高 韧性 和 优异 的 焊接 性 能 而 被 广泛 
使 用 在 建筑 行业 、 桥 梁 建 设 . 能 源 传输 和 汽车 工业 
领域 . 这 类 钢 采 用 低 碳 成 分 设计 保证 良好 的 焊接 
性 能 "1, 同时 添加 Nb, V, Ti 和 Mo 等 一 种 或 多 种 微 合 
金 元 素 , 主要 通过 细 蝇 强化 \ 固 溶 强 化 、 相 变 强化 和 
沉淀 强化 来 保证 实验 钢 的 强度 "过 去 研究 人 员 1 
认为 添加 微 合 金 元 素 的 主要 作用 是 细 品 强化 , 而 析 
出 强化 的 贡献 很 小 . 然而 , Funakawa 等 中 以 Ti-Mo 微 
合金 钢 为 基础 成 功 开 发 出 一 种 具有 良好 扩 孔 性 能 
的 高 强 钢 , 其 特征 在 于 铁 素 体 基 体 上 分 布 着 大 量 尺 
二 约 为 3 nm 的 碳化 物 , 对 屈服 强度 的 贡献 可 达 300 
MPa. 这 一 突破 性 成 果 彻 底 改 变 了 对 微 合 金 元 素 作 
用 的 认识 .研究 "7 发现, 利用 以 超 快 冷 (ultra-fast 
cooling, UFC) 为 核心 的 控制 轧 制 和 控制 冷却 工艺 
(thermo mechanical control process, TMCP) 能 够 获得 
基体 中 弥散 分 布 的 纳米 析出 物 , 并 且 认为 这 些 对 强 
度 提 升 起 主要 作用 的 纳米 级 析出 粒子 主要 是 在 铁 
素 体 和 贝 氏 体 中 形成 的 , 因此 如 何 控制 工艺 从 而 在 
铁 素 体 和 贝 氏 体 中 得 到 纳米 尺寸 的 析出 粒子 显得 
尤为 重要 .研究 人 员 *Y 以 高 温 轧 制 + 超 快速 冷却 + 
绥 冷 工艺 为 指导 , 成 功 研发 出 组 织 均匀 且 析 出 相 弥 
散 细 小 的 实验 钢 . 通常 UFC 的 冷 速 可 以 达到 
100 "Cs 以 上 , 实验 钢 高 温 终 轧 后 快速 冷 至 某 一 
终 冷 温度 , 会 使 组 织 细 化 , 且 微 量 元 素 立 即 达 到 高 
度 过 饱和 , 并 且 在 后 续 的 缓 冷 过 程 中 析出 . 一般 认 
为 , 选择 较 低 的 终 冷 温度 能 促进 细小 的 低温 组 织 
形成 , 且 析 出 物 具 有 较 大 的 形 核 驱动 力 , 有 利于 实 
现 析 出 强化 , 但 是 由 于 低温 限制 了 微 合金 元 素 的 
扩散 , 对 析出 强化 有 一 定 影响 . 因此 , 有 必要 系统 
研究 超 快 冷 终 冷 温度 对 实验 钢 显 微 组 织 和 析出 行 
为 的 影响 , 并 探讨 其 影响 机 制 , 为 制定 相关 的 轧 制 
工艺 黄 定 基础 . 

本 工作 以 含 Nb-V-Ti 低 碳 微 合金 钢 为 研究 对 象 ， 


利用 热 模拟 试验 机 研究 不 同 终 冷 温度 对 实验 钢 组 
织 转 变 、 析 出 行为 及 显 微 硬度 的 影响 规律 , 利用 高 
分 辨 透射 电子 显微镜 (HRTEM) 观 察 铁 素 体 和 贝 氏 
体 区 域 纳米 析出 物 的 尺寸 .数量 、 形 貌 和 分 布 特征 ， 
并 分 析 不 同 超 快 冷 温 度 下 析出 强化 对 实验 钢 屈服 
强度 的 贡献 , 为 制定 最 佳 的 TMCP 工 艺 黄 定 基 础 . 
1 实验 方法 

实验 用 含 Nb-VTi 微 合金 钢 的 化 学 成 分 (质量 
分 数 , %) 为 : C 0.09, Mn 1.05, Si 0.25, N 0.0037, Ti 
0.011, V 0.03,， Nb 0.025, Fe 余 量 . 采用 150 kg 
ZGIL0.01-50-4 开 真空 燃 炼 炉 炼 制 , 为 防止 冶炼 过 程 
中 钢 的 氧化 , 冶炼 时 向 炉 中 通 入 Ar 气 保护 . 冶炼 的 
钢水 铸 成 50 kg 的 钢锭 , 之 后 切 去 缩 孔 , 锻造 开 坯 得 
到 100 mmx 100 mm 的 方 坏 , 钢 坏 重新 加 热 到 
1200 保温 2 进行 均匀 化 处 理 , 后 在 直径 450 mm 
二 辊 可 道 热 轧 实验 轧机 上 进行 7 道 次 轧 制 , 最 终 板 
厚 约 为 12 mm. 将 12 mm 厚 钢 板 置 于 K010 箱 式 电 
阻 炉 中 于 1200 人 保温 72 h, 使 碳化 物 尽 可 能 完 
溶解 于 基体 , 然后 湾 火 至 室温 . 沿 着 轧 制 方向 切取 
直径 8 mm, 长 15 mm 的 热 模拟 试 样 . 

热处理 及 动态 连续 冷却 转变 (continuous cool- 
ing transformation CCT) 曲线 测定 实验 均 在 MMS- 
300 热力 模拟 试验 机 上 进行 , 热处理 实验 工艺 为 将 
试 样 以 10 °C/s 的 加 热 速率 加 热 到 1200 °C, 保温 
3 min 后 以 10 'C/s 的 冷却 速率 冷却 到 900 'C, 再 施 
加 60% 的 变形 , 以 80 ‘Cis 的 冷却 速率 分 别 冷却 到 
540, 580, 620 和 660 'C, 再 以 0.1 Cs 的 冷却 速率 组 
慢 冷 却 至 室温 来 模拟 超 快 冷 后 的 缓 冷 工艺 . CCT 曲 
线 测 定 工艺 为 将 试 样 以 10 'C/s 的 加 热 速率 加 热 到 
1200 ,保温 3 min 后 以 10 'C/s 冷 却 速 率 冷 却 到 
900 'C, 再 施加 60% 的 变形 , 以 冷 速 0.5, 1, 2, 5, 10， 
15, 20, 25, 30 和 40 ‘Cs 的 冷却 速率 冷 至 室温 , 利用 
温度 膨胀 量 曲 线 结合 金 相 组 织 , 绘制 动态 CCT 曲 
线 , 结果 如 图 1 所 示 . 
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ee 于 热电 偶 下 方 约 1 mm 处 将 热 模 拟 试 样 切 开 ， 

经 过 机 械 研磨 和 抛光 后 采用 4% (体积 分 数 ) 硝 酸 酒 

800 精 溶液 腐蚀 约 15 s, 通过 LEICA DMIRM 光学 显 微 

2 ol ESEEERE 售 (OM) 观 案 其 金 相 组 织 , 省 利用 了 .50 Viekars 旺 

| NN NAN 微 硬度 计 对 实验 钢 局 部 显 微 组 织 硬度 进行 测试 , 载 

E 400 | 荷 为 25 g, 加 载 时 间 为 10 s, 每 个 试 样 检测 20 个 点 取 

上 平均 值 . 为 了 观察 实验 钢 超 快 冷 至 不 同 温度 的 析出 

0 行为 , 从 热处理 后 的 热 模拟 试 样 上 切 出 厚度 约 为 

0 ， 上 上 300 hm 圆 片 , 经 SiC 砂 纸 机 械 研 磨 至 50 pm 以 下 , 然 

外 i 后 采用 Tenu-Pol-5 型 电解 双 喷 减 薄 仪 进行 减 薄 , 电 

解 液 为 9% (体积 分 数 ) 的 高 氧 酸 酒精 溶液 , 双 喷 电 压 

1 超 快 冷 至 不 同 温度 的 缓 冷 与 动态 连续 冷却 工艺 曲 为 30~35 V 温度 为 -20 Ke 采用 TECNAI GF20 场 
线 图 


发 射 透射 电子 显微镜 (TEM) 对 析出 粒子 的 尺寸 、 数 
量 、 形 貌 及 分 布 规律 进行 观察 . 


Fig.1 Curves of ultra-fast cooling (UFC) to different tem- 


peratures and dynamic continuous cooling transfor- 
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5 mation (CCT) (F—ferrite, P—pearlite, AF—acicu- 2 实验 结果 
[fe) lar ferrite, B—bainite, M—martensite, CR—cooling 2.1 显 微 组 织 
S i 图 2 为 实验 钢 超 快 冷 至 不 同 温度 后 的 OM 像 
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2 实验 钢 超 快 冷 至 不 同 温度 时 的 OM 像 
Fig.2 OM images of experimental steel with final cooling temperature of 540 ‘°C (a), 580 ‘°C (b), 620 CC (c)and 660 °C 
(d) after UFC (AF—acicular ferrite, PF—polygonal ferrite) 
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可 以 看 出 , 超 快 冷 至 540 和 580 'C 时 , 显 微 组 织 主要 
为 贝 氏 体 , 如 图 2a 和 b 所 示 . 超 快 冷 至 620 和 660 'C 
时 , 显 微 组 织 主要 为 多 边 形 铁 素 体 、 针 状 铁 素 体 和 
少量 珠光 体 (图 2c 和 qd), 在 相 变 过 程 中 , 多 边 形 铁 素 
体 在 原 奥 氏 体 晶 界 处 首先 生成 , C 原子 扩散 导致 少 
量 珠光 体 生 成 , 大 量 剩余 奥 氏 体 继续 冷却 至 中 温 相 
变 区 时 转变 为 针 状 铁 素 体 . 
2.2 析出 行为 

图 3 为 实验 钢 超 快 冷 至 不 同 温度 时 的 析出 物 形 
貌 , 其 中 贝 氏 体 区 域 的 析出 物 形 貌 如 图 3a 和 b 所 示 ， 
铁 素 体 区 域 的 析出 物 形 貌 如 图 3c 和 d 所 示 . 实验 钢 
变形 后 快 冷 通过 ya 相 变 区 , 微 合金 碳化 物 的 相间 
析出 将 在 一 定 程度 上 被 抑制 , 后 续 进 行 缓 冷 , 碳化 
物 将 主要 以 均匀 形 核 的 方式 在 铁 素 体 及 贝 氏 体 基 
体 中 沉淀 析出 . 可 以 看 出 , 随 着 超 快 冷 终 冷 温度 的 
升 高 , 析出 物 密度 先 增 大 后 减 小 . 贝 开 体 中 的 析出 


物 数目 明显 小 于 铁 素 体 中 的 析出 物 数目 , 因为 铁 素 
体 的 排 矶 化 学 驱动 力 比 贝 开 体 大 , 因此 铁 素 体 中 析 
出 物 数 目 较 多 . 在 贝 开 体 中 随 着 超 快 冷 终 冷 温 度 的 
升 高 , 析出 数目 呈 上 升 趋势 , 而 在 铁 素 体 中 则 相反 ， 
这 是 因为 析出 物 数目 是 由 析出 热力 学 中 的 形 核 驱 
动力 以 及 析出 动力 学 中 微 合 金 元 素 扩散 速率 共同 
决定 的 . 贝 开 体 转变 的 温度 相对 较 低 , 不 利于 微 合 
金 元 素 的 析出 , 且 随 着 终 冷 温度 的 降低 , 析出 形 核 
驱动 力 的 增 大 无 法 弥补 微 合金 元 素 扩 散 速 率 的 大 
幅 降低 对 于 析出 物 形 核 与 长 大 的 影响 , 因此 贝 氏 体 
区 中 , 终 冷 温度 越 低 , 析出 物 数目 越 少 . 而 在 铁 素 体 
基体 中 , 随 着 终 冷 温度 的 降低 , 析出 的 形 核 驱动 力 
增 大 可 以 弥补 微 合 金 元 素 扩 散 速 率 的 略微 降低 对 
析出 物 形 核 与 长 大 的 影响 . 

图 4 为 实验 钢 超 快 冷 至 不 同 温度 后 纳米 级 碳化 
物 的 HRTEM 像 . 由 图 可 知 , 随 着 超 快 冷 终 冷 温 度 的 


图 3 实验 钢 超 快 冷 至 不 同 温度 时 的 析出 物 形 貌 


Fig.3 Precipitation morphologies of experimental steel with final cooling temperatures of 540 'C (a), 580 'C (b), 620 °C 


(c) and 660 °C (d) after UFC 
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4 实验 钢 超 快 冷 至 不 同 温 度 时 纳米 碳化 物 的 HRTEM 像 
Fig.4 HRTEM images of nanometer-sized carbides in experimental steel with final cooling temperatures of 540 ‘C (a), 
580 CC (b), 620 °C (c)and 660 °C (d) after UFC 


升 高 , 碳化 物 的 尺寸 不 断 增 大 . 图 4a~d 中 碳化 物 的 
纵横 比分 别 为 1.09, 1.08, 1.15 和 1.02, 均 接 近 于 1， 
认为 碳化 物 的 形态 为 球形 . 取 20 个 碳化 物 纵横 长 度 
的 平均 值 作为 碳化 物 的 直径 , 得 到 其 直径 分 别 为 
3.6, 5.0, 6.4 和 9.7 nm. 在 图 4a 和 c 中 可 以 看 到 清晰 
的 Moiré 条 纹 , 其 原因 是 碳化 物 的 大 小 和 基体 的 厚 
度 相差 很 大 , 使 得 碳化 物 和 基体 相互 个 加 ,2 者 之 间 
的 二 次 衍射 效应 产生 了 Moire 条 纹 衬 度 轮 廓 司 , 通过 
Moiré 条 纹 可 以 准确 地 测 出 碳化 物 的 尺寸 . 在 图 4b 
和 d 中 没有 观察 到 Moiré 条 纹 , 因为 碳化 物 的 尺寸 和 
所 在 基体 的 厚度 相当 , 因此 无 法 得 到 碳化 物 和 基体 
之 间 的 二 次 衍射 效应 , 从 而 无 法 产生 Moiré 条 纹 , 但 
是 由 于 碳化 物 尺 寸 和 基体 厚度 相当 , 使 得 碳化 物 和 
基体 的 相 界 面 非 常 明 锐 , 同样 可 以 直接 准确 地 测 出 
碳化 物 的 大 小 . 


2.3 显 微 硬 度 

考虑 到 晶 界 的 影响 , 进行 显 微 硬度 测量 时 , 通 
常 选择 尺寸 较 大 的 铁 素 体 及 贝 氏 体 晶 粒 中 心 进行 
测量 . 图 5 为 实验 钢 超 快 冷 至 不 同 温度 时 基体 的 显 
微 硬度 . 可 以 看 出 , 随 着 终 冷 温度 的 升 高 , 实验 钢 的 
显 微 硬度 先 略 微 增 大 后 减 小 . 由 于 显 微 硬度 测试 是 
在 一 个 唱 粒 内 部 进行 , 排除 了 而 界 强 化 的 可 能 性 ， 
因此 相同 基体 内 显 微 硬度 的 差异 主要 是 由 于 碳化 
物 析出 所 造成 的 , 且 贝 氏 体 基体 硬度 高 于 铁 素 体 
的 , 因此 显 微 硬度 随 着 超 快 冷 终 冷 温度 的 升 高 先 略 
微 增 大 后 减 小 . 
2.4 析出 强化 增 量 计算 

在 析出 强化 的 机 制 中 , 碳化 物 与 位 错 的 交互 作 
用 符合 Orowan 机 制 中 , 即 滑 移 的 位 错 接触 碳化 物 
时 , 碳化 物 会 阻碍 位 错 产生 弯曲 , 当 应 力 逐 渐 增 大 ， 
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最 后 位 错 将 通过 碳化 物 并 在 其 附近 留 下 一 系列 位 
普 环 . 强度 增 量 可 以 通过 下 式 进行 计算 : 


有 (1) 


式 中 ,， Ao 为 析出 强化 对 于 届 服 强度 的 贡献 , G 为 
基体 的 切 变 模 量 , 为 位 错 的 Burgers 矢量 模 , 工 为 碳 
化 物 粒子 间距 . 

经 上 式 计算 得 出 , 超 快 冷 至 540, 580, 620 和 
660 时 析出 强化 增 量 分 别 为 28.2 , 46.7, 142.3 和 
90.6 MPa, 可 以 看 出 , 析出 强化 增 量 最 大 的 是 超 快 冷 
至 620 人 时 的 实验 钢 . 将 超 快 冷 至 不 同 温度 实验 钢 
中 基体 的 显 微 硬度 245, 249, 228 和 208 HV 转换 为 
屈服 强度 , 分 别 为 583.5, 601.5, 556.2 和 506.5 MPa. 
经 计算 , 析出 强化 的 贡献 分 别 为 4.8%, 7.8%, 25.6% 
和 18.0%, 如 图 6 所 示 . 可 以 看 出 , 铁 素 体 区 域 的 析 
出 强化 效应 较 贝 氏 体 中 明显 , 旦 终 冷 温度 为 620 'C 
时 析出 强化 对 届 服 强度 的 贡献 最 为 显著 . 
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3 结论 

(1) 实验 钢 超 快 冷 至 540 和 580 时 , 显 微 组 织 
以 贝 氏 体 为 主 ; 超 快 冷 至 620 和 660 'C 时 , 显 微 组 乡 
主要 为 多 边 形 铁 素 体 、 针 状 铁 素 体 和 少量 珠光 体 . 

(2) 超 快 冷 终 冷 温度 决定 碳化 物 形 核 位 置 , 其 
540 和 580 'C 时 主要 在 贝 氏 体 中 形 核 , 620 和 660 °C 
主要 在 铁 素 体 中 形 核 . 铁 素 体 基体 中 的 碳化 物 密度 
明显 大 于 贝 氏 体 中 的 碳化 物 密度 , 其 中 超 快 冷 至 
620 'C 时 纳米 级 碳化 物 密度 最 大 . 不 同 超 快 冷 终 冷 
温度 下 所 得 到 碳化 物 的 尺寸 均 小 于 10 nm, 纵横 比 
均 接 近 1, 即 析出 物 接近 球形 , 且 随 着 终 冷 温度 的 降 
低 , 碳化 物 尺 寸 变 小 . 

(3) 实验 钢 超 快 冷 至 不 同 温度 时 的 显 微 硬度 随 
着 终 冷 温 度 的 升 高 先 略 微 升 高 后 降低 . 利用 Orowan 
机 制 计 算 析出 强化 增 量 , 得 出 终 冷 温度 为 620 'C 析 
出 强化 对 屈服 强度 的 贡献 最 大 , 可 达到 25.6%. 
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